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Kszta³towanie plastyczne z du¿ymi szybkoœciami odkszta³cenia lotniczych stopów 
aluminium i tytanu

Wytwarzanie bimetalu NiTi z wykorzystaniem wysokoenegetycznego odkszta³cenia 
plastycznego

Wytwarzanie bimetalu NiTi z wykorzystaniem wysokoenegetycznego odkszta³cenia 
plastycznego

a) Analiza morfologii, mikrostruktury, sk³adu chemicznego i fazowego z³¹cza bimetalicznego 
tytan -nikiel w stanie bezpoœrednio po ³¹czeniu wybuchowym oraz procesach wy¿arzania 
(500°C, 600°C/ 1,h, 2h, 4h, 6h)
! SEM Hitachi SU-70
! STEM Hitachi HD2700
!FIB Hitachi FB2100

b) Badanie w³aœciwoœci mechanicznych
! Pomiary mikrotwardoœci z³¹cza oraz tytanu i niklu w obszarze poza ich kontaktem 
! Badanie wytrzyma³oœci na œcinanie na podstawie normy ASTM D 3165-00
! Jednoosiowe rozci¹ganie

Mikrostruktura bimetalu Ni Ti –preparatyka próbek TEM 

Mikrostruktura bimetalu NiTi–obserwacje STEM (nikiel) Mikrostruktura bimetalu NiTi–obserwacje STEM (nikiel -
obszar 2)

Mikrostruktura bimetalu NiTi –obserwacje 
STEM (tytan)

Mikrostruktura bimetalu NiTi –obserwacje STEM (tytan)

! Proces wysokoenergetycznego odkszta³cenia spowodowa³o powstanie 
ultradrobnoziarnistej mikrostruktury w pobli¿u z³¹cza, zarówno w tytanie jak i w niklu. 

! Szerokoœærozdrobnionego obszaru jest wiêksza w przypadku tytanu. 
! Wielkoœæziarna dla obu ³¹czonych materia³ów jest zbli¿ona i wynosi ok. 140-190 nm. 

Mikrostruktura tytanu charakteryzuje siêwiêksz¹niejednorodnoœci oraz mniejszym 
udzia³em granic szerokok¹towych. 

Badanie stabilnoœci cieplnej bimetalu NiTi (500°C, 600°C / 2h, 
4h, 6h) Wp³yw czasu wy¿arzania w temperaturze 600°C na 

mikrostrukturêniklu w bimetalu –stereologiczna analiza 
wielkoœci ziarna 

Analiza obszaru bimetalicznego z³¹cza NiTi po procesie 
wy¿arzania w temperaturze 600°C/1h w ró¿nych 

czasach -SEM

Wp³yw czasu wy¿arzania na gruboœæposzczególnych warstw 
faz miêdzymetalicznych obecnych w z³¹czu bimetalicznym 

Ni-Ti 

Mikrostruktura bimetalu NiTi po 
wy¿arzaniu w temperaturze 600°C/1h 

–obserwacje STEM

Mikrostruktura z³¹cza bimetalu NiTi po 
wy¿arzaniu w temperaturze 600°C/1h 

–obserwacje STEM

! Z³¹cze Ni –Ti jest stabilne (brak zmian mikrostruktury i w³aœciwoœci) do temperatury 500°C
! Wy¿arzanie z³¹czy bimetalicznych w temperaturze 600°C przez 1 h doprowadzi³o do 

powstania w obszarze z³¹cza 3 faz miêdzymetalicznych z uk³adu Ti -Ni: NiTi2, NiTi, Ni3Ti. 
Powsta³e fazy charakteryzowa³y siêró¿n¹gruboœci¹, jednorodnoœci¹oraz mikrostruktur¹. 

! Ponadto w wyniku wy¿arzania mikrostruktura niklu i tytanu uleg³a zmianie. Nie 
zaobserwowano obszarów o nanometrycznej wielkoœci ziarna.

W³aœciwoœci mechaniczne bimetalu NiTi

Produkt:plater Ti-Ni w postaci blachy o gruboœci 2 mm (1 mm + 1 mm) walcowany w celu 
wyprostowania blachy
Badane próbki:
• z³¹cze w stanie wyjœciowym (Bez OC)
• wy¿arzanie w 600°C w czasie 1h
• wy¿arzanie w 600°C w czasie 2h
• wy¿arzanie w 600°C w czasie 4h
• wy¿arzanie w 600°C w czasie 6h
• wy¿arzanie w 600°C w czasie 1h+ w 500°C w czasie 13h

Zakres badañ w³aœciwoœci mechanicznych z³¹cza:
• pomiary mikrotwardoœci z³¹cza oraz tytanu i niklu w obszarze poza ich kontaktem
• badanie wytrzyma³oœci na œcinanie na podstawie normy ASTM D 3165-00
• jednoosiowe rozci¹ganie p³askich próbek bez naciêæ

Wyniki pomiarów mikrotwardoœci tytanu 
oraz niklu poza obszarem kontaktu obu 
materia³ów
W wyniku obróbki cieplnej 600°C/1h dla Ti 
zaobserwowano spadek twardoœci 
spowodowany rekrystalizacj¹. D³u¿sze 
wy¿arzanie nie wywo³a³o znacz¹cych zmian 
twardoœci Ti. Obróbki nie wp³ynê³y w istotny 
sposób na twardoœæN

Wyciskanie hydrostatyczne stopu aluminium o sk³adzie zbli¿onym do 8090
Postaæ materia³u:prêt o œrednicy Ø21 mm, z którego przygotowano wsad

Wymiary wsadu:œrednica -Ø21 mm, d³ugoœæ-10 mm

! Stop aluminium 8090 powinien byæwyciskany w stanie przesyconym
! W celu uzyskania koñcowego produkut bez pêkniêæproponuje siêzmniejszenie redukcji 

jednostkowej i wyciskanie z wiêksz¹liczb¹operacji. 
! Konieczna analiza sk³adu chemicznego zakupionych prêtów (brak certyfikatu)


